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При повышении мощности ферросплав-
ных печей наблюдается такое негативное яв-
ление, как увеличивающийся разрыв между 
активной мощностью в ванне электропечи и 
установленной трансформаторной мощно-
стью. Это не позволяет достичь высоких тех-
нико-экономических показателей, ограничи-
вает производительность печей и их эффек-
тивность, что является научно-технической 
проблемой. Процессы получения ферроспла-
вов в электропечах относятся к разряду мате-
риалоёмких и энергоёмких. Удельный расход 
электроэнергии на выплавку 1 баз. т крупно-
тоннажных ферросплавов и кремния в 7–
20 раз выше, чем на выплавку 1 т стали в ду-
говой печи. На выплавку ферросплавов в 
электропечах в значительной мере влияет 
энергетический фактор, качество рудных ма-
териалов и углеродистых восстановителей. 
Поэтому более эффективное использование 
ферросплавных печей (как весьма мощных 
потребителей электроэнергии и большого ко-
личества шихтовых материалов) является 
важной народно-хозяйственной задачей. 
Вопросы повышения эффективности со-
временных ферросплавных печей рассматри-
вались в ряде работ [1–3]. При этом отдельно 
исследуются вопросы совершенствования 
технологии с использованием различных 
шихтовых составляющих (рудных материа-
лов, углеродистых восстановителей) и вопро-
сы электрических режимов эксплуатации 
электропечей.  
Для оценки работы ферросплавных агре-
гатов работающих углеродотермическим про-
цессом был предложен комплексный пара-
метр – энерготехнологический критерий фер-
росплавной электропечи. Целью данной рабо-
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С повышением мощности ферросплавных печей наблюдается такое негативное явление, 
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работы ферросплавных агрегатов (как мощных потребителей электроэнергии) использовали 
комплексный параметр – энерготехнологический критерий ферросплавной электропечи. Це-
лью данной работы было выявление взаимосвязей между энерготехнологическим критерием 
работы ферросплавной электропечи и технико-экономическими показателями, такими как 
удельный расход электроэнергии, цеховая себестоимость сплава и производительность элек-
тропечи для выплавки ферросилиция и углеродистого феррохрома. Показано, что для печей 
средней мощности хороший уровень работы при выплавке 75 % ферросилиция соответствует 
диапазону энерготехнологического критерия от 0,300 до 0,314, при котором удельный расход 
электроэнергии составляет от 9,0 до 8,6 МВт∙ч/т сплава. Соответственно, для углеродистого 
феррохрома диапазон энерготехнологического критерия составляет от 0,304 до 0,326, при ко-
тором удельный расход электроэнергии находится в области от 3,6 до 3,4 МВт∙ч/т сплава. 
На основании полученных зависимостей выявлено, что увеличение значений энерготехноло-
гического критерия соответствует снижению удельного расхода электроэнергии и цеховой 
себестоимости 1 т получаемого ферросплава, а также повышению удельной производитель-
ности печи (т/сут) на 1 МВ∙А мощности трансформатора как для бесшлаковых, так и для шла-
ковых процессов выплавки в электропечах.  
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ты было выявление взаимосвязей между энер-
готехнологическим критерием работы ферро-
сплавной электропечи и технико-эконом–
ическими показателями выплавки ферроспла-
вов как шлаковым, так и бесшлаковым про-
цессом. Данный комплексный параметр в со-
ответствии с работами [3, 4] может быть 
представлен в общем виде:  
Sh = Кит · cos φ · ηэл · ηт · ηизв,       (1) 
где: Кит  – коэффициент загрузки трансформа-
тора; cos φ – коэффициент мощности печи; 
ηэл – электрический КПД; ηизв  – извлечение 
ведущего элемента в сплав; ηт – тепловой 
КПД. 
Далее были рассмотрены соотношения 
энерготехнологического критерия со следую-
щими технико-экономическими показателями 
выплавки ферросплавов: удельным расходом 
электроэнергии; цеховой себестоимостью 
сплава и производительностью электропечи. 
Удельный расход электроэнергии и 
энерготехнологический критерий. Для этого 
был проведён анализ работы 27 отечествен-
ных и зарубежных печей с мощностью транс-
форматоров 10,5–49,5 МВ·А для выплавки 
75 % ферросилиция [4]. Печи имели круглую 
ванну, традиционный распад электродов и 
эксплуатировались без установки продольно-
емкостной компенсации (УПК) реактивной 
мощности. Диаметр самообжигающихся элек-
тродов составлял от 900 до 1550 мм, а сила 
тока электрода – от 35 до 100 кА, что указы-
вало на снижение активного сопротивления 
ванны с увеличением мощности. Полезное 
фазное напряжение возрастало с увеличением 
мощности с 65–67 до 79–96 В. Активная 
мощность печей изменялась от 8,1–8,3 МВт 
до 23,7–32,0 МВт. 
В качестве основных параметров процес-
са использовали удельный расход электро-
энергии, извлечение кремния в сплав, мощ-
ность трансформатора, активную мощность 
печи, полезное фазное напряжение, силу тока 
электрода, коэффициент мощности, осталь-
ные параметры были справочными или рас-
считывались. Изменение энерготехнологиче-
ского критерия ферросплавной печи и удель-
ного расхода электроэнергии при выплавке 
75 % ферросилиция приведено на рис. 1. 
Показано, что снижение удельного расхода 
электроэнергии соответствует повышению 
энерготехнологического критерия ферросплав-
ной электропечи по следующему выражению: 
Sh = – 0,035 Wфс + 0,615,      (2) 
где: Wфс – удельный расход электроэнергии 
на выплавку 75 % ферросилиция, МВт·ч/т. 
 
Рис. 1. Изменение энерготехнологического критерия работы ферросплавной  
электропечи при различных величинах удельного расхода электроэнергии  
для 27-ми отечественных и зарубежных печей мощностью 10,5–49,5 МВ∙А без УПК 
при выплавке 75 % ферросилиция (коэффициент корреляции R = 0,825) 
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Для печей средней мощности хороший 
уровень работы соответствует диапазону значе-
ний энерготехнологического критерия от 0,300 
до 0,314, при котором удельный расход элек-
троэнергии составляет от 9,0 до 8,6 МВт∙ч/т 
сплава. Удовлетворительным, но менее эффек-
тивным вариантам работы печи, соответствует 
диапазон значений энерготехнологического 
критерия от 0,272 до 0,293, при котором удель-
ный расход электроэнергии соответствует от 9,8 
до 9,2 МВт∙ч/т сплава. При выплавке ферроси-
лиция марки ФС75 дальнейшее снижение 
удельного расхода электроэнергии, менее 
8,6 МВт∙ч/т, и увеличения энерготехнологиче-
ского критерия ферросплавной печи, более 
0,314, возможно с применением различных тех-
нических решений.  
Например, использование некоторых ви-
дов комбинированных углеродистых восста-
новителей, в том числе полукоксов, с повы-
шенным удельным электросопротивлени-
ем [5], что улучшает электрический и техно-
логический режим печи, а также применение 
углеродистых материалов, которые содержат 
карбид кремния [6, 7]. Также снижению 
удельного расхода электроэнергии способст-
вуют технологии выплавки на окомкованной, 
брикетированной шихте; термическая сушка и 
нагрев шихтовых материалов. 
Повышение содержания кремния в сплаве 
при выплавке ферросилиция на кусковой ших-
те приводит к снижению извлечения ведущего 
элемента из кварцита, золы кокса и электродов, 
что снижает эффективность работы печи [8]. 
К тому же с увеличением мощности транс-
форматоров печей ухудшаются электротехни-
ческие параметры выплавки [9]. 
Поэтому, печи малой и средней мощности 
до 22,5 МВ∙А, благодаря сравнительно высо-
ким значениям энерготехнологических пара-
метров (коэффициент мощности, электриче-
ский КПД, коэффициент загрузки трансфор-
матора, тепловой КПД), лучше приспособле-
ны для выплавки широкого диапазона марок  
ферросилиция, в том числе высококремни-
стых сплавов. 
Из проведённого анализа следует, что 
снижение удельного расхода электроэнергии 
на выплавку сплава соответствует увеличе-
нию энерготехнологического критерия рабо-
ты ферросплавной печи. Следовательно, дан-
ная величина может рассматриваться в каче-
стве основного результирующего параметра 
процесса выплавки ферросплавов с позиции 
энергоресурсосбережения [10]. 
Далее был обобщён опыт работы 14 элек-
тропечей для выплавки углеродистого ферро-
хрома [11], мощность которых составляла от 
7,5 до 81 МВ·А. При этом рассматривалась 
зависимость энерготехнологического критерия 
и удельного расхода электроэнергии. Измене-
ние комплексного параметра печи и удельного 
расхода электроэнергии при выплавке углеро-
дистого феррохрома приведено на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Изменение энерготехнологического критерия работы ферросплавной печи 
от удельного расхода электроэнергии при выплавке углеродистого феррохрома 
для печей мощностью 7,5–81 МВ·А (коэффициент корреляции R = 0,718) 
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Энерготехнологический критерий ферросплав-
ной печи возрастает при снижении удельного 
расхода электроэнергии, и наоборот, ком-
плексная величина снижается при увеличении 
удельного расхода электроэнергии на1 т спла-
ва в соответствии с выражением: 
Sh = – 0,074 Wфх + 0,570 ,     (3) 
где: Wфх – удельный расход электроэнергии на 
выплавку углеродистого феррохрома, МВт∙ч/т. 
Так, для печей средней мощности хоро-
ший уровень работы соответствует диапазону 
значений энерготехнологического критерия 
от 0,304 до 0,326, при котором удельный рас-
ход электроэнергии составляет от 3,6 до 3,4 
МВт∙ч/т сплава. Удовлетворительны, но менее 
эффективным вариантам работы печи соот-
ветствует диапазон значений от 0,267 до 0,289 
энерготехнологического критерия, при кото-
ром удельный расход электроэнергии  состав-
ляет от 4,1 до 3,8 МВт∙ч/т сплава. Для улуч-
шения энерготехнологического критерия пер-
спективны способы подготовки рудных мате-
риалов, с достаточно высоким содержанием 
ведущего элемента, и новые виды восстано-
вителей.  
Снижению удельного расхода электро-
энергии способствуют технологии выплавки на 
окомкованной шихте и её предварительный 
нагрев. Например, для улучшения приходной 
части теплового баланса выплавки ферроспла-
вов, рациональным является сушка и предва-
рительный нагрев шихтовых материалов до 
температуры в диапазоне 650–1000 ºС перед 
загрузкой в электропечь [8]. Такое техническое 
решение позволяет снизить удельный расход 
электроэнергии на 20–25 %.  
Технологии сушки и предварительного 
нагрева шихты для шлаковых процессов ис-
пользуются: для выплавки ферроникеля на 
Побужском ферроникелевом комбинате (Ук-
раина); для выплавки углеродистого ферро-
хрома на заводе компании «Outokumpu» 
(«Оутокумпу») в Торнио (Финляндия); для 
выплавки углеродистого ферромарганца на 
заводе фирмы «Тюо Дэнки Когё» в Касима 
(Япония). Также технология термической 
сушки и подогрева шихты применяется для 
выплавки феррохрома в печах постоянного 
тока на Актюбинском заводе ферросплавов 
компании «Transnational Company «Kazch-
rome» (ТНК «Казхром»), Казахстан. 
Следует отметить, что взаимосвязь энер-
готехнологического критерия работы элек-
тропечи и удельного расхода электроэнергии 
при выплавке феррохрома (шлаковый про-
цесс) аналогична (взаимосвязи этих элементов 
при выплавке ферросилиция (бесшлаковый 
процесс), при которой увеличение энерготех-
нологического критерия соответствует сни-
жению удельного расхода электроэнергии. 
Поэтому такая комплексная величина, как 
энерготехнологический критерий, может рас-
сматриваться как основной элемент энергети-
ческого и технологического аудита ферро-
сплавного печного агрегата, а также для вы-
явления эффективных режимов работы печи, 
применение различных видов шихтовых ма-
териалов (рудного сырья, углеродистых вос-
становителей) и их предварительной подго-
товки. 
Таким образом, с позиции энерготехноло-
гического критерия работы ферросплавной 
печи проведён анализ работы электропечей, 
выплавляющих ферросплавы шлаковым и 
бесшлаковым процессом. Показано, что чис-
ленные значения энерготехнологического 
критерия характеризуют уровень эффектив-
ности работы печи, при этом их увеличение 
соответствует снижению удельного расхода 
электроэнергии на выплавку ферросплавов. 
Энерготехнологический критерий и се-
бестоимость сплава. Необходимо отметить, 
что для энергоёмкого процесса выплавки 
ферросплавов, доля электроэнергии в цеховой 
себестоимости 1 т массовых ферросплавов 
достаточно велика и составляет 30–55 % и 
выше. Рассмотрим, для шлакового и бесшла-
кового процессов, соотношение энерготехно-
логического критерия и цеховой себестоимо-
сти кремнистых и хромистых ферросплавов. 
Например, при условии постоянства стоимо-
сти руды и углеродистого восстановителя в 
определённый период, на основании выраже-
ний (2) и (3), а также данных о доли удельно-
го расхода электроэнергии в себестоимости, 
были получены зависимости энерготехноло-
гического критерия и цеховой себестоимости 
1 т ферросплава. Данная зависимость для вы-
плавки 75 % ферросилиция как бесшлакового 
процесса имеет следующий вид: 
ShФС75 = – 0,035 ∙ С/СФС75 ∙ КwФС75 + 
+ 0,615,          (4) 
где: С/СФС75 – цеховая себестоимость 1 т 75 % 
ферросилиция; КwФС75 – доля электроэнергии 
в себестоимости 1 т ФС75 (~ 50 %). 
Аналогичным образом получено выраже-
ние (5) как соотношение энерготехнологиче-
ского критерия и себестоимости для выплавки 
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в электропечи углеродистого феррохрома как 
шлакового процесса: 
ShФХ = – 0,074 ∙ С/СФХ ∙ КwФХ + 0,570 ,    (5) 
где: С/СФХ – цеховая себестоимость 1 т углеро-
дистого феррохрома; КwФХ – доля электроэнер-
гии в себестоимости 1 т феррохрома (~ 30 %). 
Следовательно, исходя из рассмотренных 
допущений, получаем, что при увеличении 
энерготехнологического критерия работы 
ферросплавной печи, цеховая себестоимость 
сплава снижается, и наоборот, при снижении 
энерготехнологического критерия – себесто-
имость 1 т ферросплавов возрастает как для 
выплавки ферросилиция, так и для выплавки 
углеродистого феррохрома, соответственно 
для бесшлакового и шлакового процесса. 
Энерготехнологический критерий и 
производительность печи. Для ферросплав-
ных печей, традиционных конструкций, рост 
величины единичной  мощности печных 
трансформаторов далеко неэквивалентен уве-
личению активной мощности в ванне для 
проведения технологического процесса, что 
не приводит к ожидаемому повышению про-
изводительности печного агрегата.  
Обычно производительность ферросплав-
ной печи (т/сут) определяется по следующей 
методике, приведенной в работе [13]: 
Пр = (S · 24 · cos φ · Кит · Квр · Кизм.U) : W, (6) 
где: S – установленная мощность трансформа-
тора, МВ·А; cos φ – коэффициент мощности; 
Кит – коэффициент загрузки трансформатора; 
Квр – коэффициент использования времени пе-
чи (0,97–0,99); Кизм.U  – коэффициент колебания 
напряжения сети (0,96–0,98); W – удельный 
расход электроэнергии при выплавке, МВт·ч/т. 
Для детального анализа работы ферро-
сплавных печей было предложено рассмотреть 
такую величину, как производительность элек-
тропечи (т/сут), которая отнесена на 1 МВ·А 
установленной мощности трансформато-
ра [14]. Изменение величины удельной произ-
водительности печей для различной мощности 
трансформаторов, на примере выплавки 75 % 
ферросилиция, представлено на рис. 3. 
Повышение мощности печных трансфор-
маторов ферросплавных печей для выплавки 
ферросилиция в диапазоне 8,55–49,5 МВ·А 
приводит к снижению удельной производи-
тельности печи на 26 %, вследствие снижения  
активного сопротивления ванны и увеличи-
вающегося разрыва между активной мощно-
стью в печи и установленной мощностью 
трансформатора. Аналогичное явление, такое 
как снижение удельной производительности 
печи, отмечено при выплавке углеродистого 
феррохрома как шлакового процесса и приве-
дено на рис. 4.  
 
 
Рис. 3. Удельная производительность электропечи на 1 МВ·А мощности трансформатора 
при выплавке 75 % ферросилиция для отечественных и зарубежных печей без установки 
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При этом применение УПК позволяет не-
сколько улучшить удельную производитель-
ность для мощных печей, но не выше чем для 
печей малой и средней мощности. Данное яв-
ление наблюдается как для выплавки ферро-
силиция, так и для выплавки углеродистого 
феррохрома. Использование установок про-
дольно-ёмкостной компенсации реактивной 
мощности частично решает проблему эффек-
тивности работы печей, но является дорого-
стоящим техническим решением. 
Рассмотрим влияние энерготехнологиче-
ского критерия работы ферросплавной элек-
тропечи на величину удельной производи-
тельности при выплавке 75 ферросилиция 
(рис. 5) и углеродистого феррохрома (рис. 6). 
Соответственно были получены следующие 
выражения удельной производительности для 
выплавки ферросилиция (7) и феррохрома (8): 
Пруд.ФС75 = 5,23 ∙ ShФС75  + 0,41;     (7) 
Пруд.ФХ = 18,27 ∙ ShФХ – 0,58,      (8) 
где: Пруд.ФС75 – удельная производительность 
печи на 1 МВ∙А при выплавке 75 % ферроси-
лиция, т/сут; ShФС75 – энерготехнологический 
критерий печи при выплавке 75 % ферросили-
ция; Пруд.ФХ – удельная производительность 
печи на 1 МВ∙А при выплавке углеродистого 
феррохрома, т/сут; ShФХ – энерготехнологиче-
ский критерий печи при выплавке феррохрома. 
Как видно из рис. 5, повышение энерго-
технологического критерия приводит к уве-
личению удельной производительности печи 
при выплавке 75 % ферросилиция. Этому мо-
жет способствовать оптимальный электриче-
ский режим, использование различных угле-
родистых восстановитетелей-разрыхлителей, 
в том числе восстановителей с повышенным 
удельным электросопротивлением. С увели-
чением мощности печных трансформаторов и 
снижением энерготехнологического критерия 
удельная производительность печи, также 
уменьшается. Аналогично процессу выплавки 
ферросилиция повышение энерготехнологи-
ческого критерия при выплавке углеродистого 
феррохрома положительно влияет на увели-
чение удельной производительности электро-
печи (см. рис. 6). 
Выплавка шлаковым процессом углеро-
дистого феррохрома является менее энергоза-
тратной, чем выплавка 75 % ферросилиция. 
Поэтому величина удельной производитель-
ности печей при выплавке феррохрома значи-
тельно выше, так как ниже энергоёмкость 
процесса и в 2,2–2,8 раза меньше удельный 
расход электроэнергии на выплавку. 
Нарушение технологического процесса и 




Рис. 4. Удельная производительность электропечи на 1 МВ∙А мощности трансформа-
тора при выплавке углеродистого феррохрома для печей 23–81 МВ∙А с компенсацией  
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Рис. 5. Изменение удельной производительности печи (т/сут) 
на 1 МВ·А установленной мощности трансформатора от энерго-
технологического критерия при выплавке 75 % ферросилиция 
(37 печей) мощностью 10,5–49,5 МВ∙А 
 
 
Рис. 6. Изменение удельной производительности печи (т/сут)  
на 1 МВ∙А мощности трансформатора от энерготехнологического 
критерия при выплавке углеродистого феррохрома (14 печей) 
мощностью 7,5–81 МВ·А 
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низкого качества рудых материалов, углеро-
дистых восстановителей, технологические 
простои, уменьшают величину энерготехно-
логического критерия ферросплавной печи, 
соответственно пропорционально снижается 
удельная производительность печи при вы-
плавке углеродистого феррохрома. 
Таким образом, удельная производитель-
ность печи (т/сут) на 1 МВ∙А установленной 
мощности трансформатора и энерготехноло-
гический критерий работы ферросплавной 
печи имеют прямолинейную зависимость как 
для бесшлаковых, так и шлаковых процессов 
выплавки ферросплавов. 
Выводы 
Для оценки эффективности работы фер-
росплавных печей, работающих углеродотер-
мическим процессом, проведён анализ техни-
ко-экономических показателей во взаимосвя-
зи с комплексным параметром – энерготехно-
логическим критерием работы электропечи 
при выплавке 75 % ферросилиция и углероди-
стого феррохрома.  
На основании полученных зависимостей 
делаем вывод, что увеличение значений энер-
готехнологического критерия соответствует 
снижению удельного расхода электроэнергии 
и цеховой себестоимости 1 т получаемого 
ферросплава, а также повышению удельной 
производительности печи (т/сут) на 1 МВ∙А 
мощности трансформатора как для бесшлако-
вых, так и для шлаковых процессов выплавки 
в электропечах.  
Такая комплексная величина, как энерго-
технологический критерий электропечи, мо-
жет рассматриваться как основной элемент 
энергетического и технологического аудита 
ферросплавного печного агрегата, а также 
применяться для выявления эффективных ре-
жимов работы печи, в том числе с учётом 
применения различных шихтовых материалов 
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Such a negative phenomenon as an increasing gap between the active power in the electric furnace 
bath and the installed power of the transformer is observed with increasing power of ferroalloy fur-
naces. This does not allow achieving high technical and economic indicators, limits the productivity 
of the furnaces and their efficiency. A complex parameter – the energotechnological criterion for a 
ferroalloy electric furnace was used to evaluate the operation of ferroalloy units as powerful con-
sumers of electricity. The aim of this work was to identify the relationships between the energy-
technological criterion for the ferroalloy electric furnace operation and technical-economic indica-
tors, such as specific energy consumption, workshop cost of the alloy and the productivity of the 
electric furnace for smelting ferrosilicon and carbon ferrochrome. It is shown that smelting of 75 % 
ferrosilicon is a good level of work for medium-power furnaces. It corresponds to a range of 
energotechnological criteria from 0.300 to 0.314, in which the specific energy consumption is from 
9.0 to 8.6 MW∙h/t of alloy. Accordingly, the energotechnological range criterion is from 0.304 to 
0.326 for carbon ferrochrome, in which the specific energy consumption is in the region from 3.6 to 
3.4 MW∙h/t of alloy. It was found that an increase in the energy technology criterion corresponds to 
a decrease in the specific energy consumption and workshop cost of 1 ton of the obtained ferroalloy 
based on the obtained dependences. It also increases the specific productivity of the furnace (t/day) 
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